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第 1章 研究背景 
 
 “がん”は、現在でも日本において国民病の１つであり、死因として大きな割合を占めて
いる。その最先端の治療法として注目されているのが、重粒子線治療である。群馬大学重粒
子線医学部研究センターでは、がん治療に際して重粒子線治療を行うことができる。この治
療法は、炭素イオンを加速器で光速の約 70%まで加速[1]し、がん病巣に狙いを絞って照射す
ることのできる放射線治療の一種である。放射線治療には他にも X 線、γ線、陽子線など
がある。下図に示すように X 線、γ線は体の表面近くで最も線量が大きく、深くなるにつ
れて徐々に小さくなる。このため、体の深い場所にあるがん病巣に十分にダメージを与える
ことができず、正常細胞へのダメージも大きくなってしまう。これに対し陽子線、重粒子線
は体の表面近くでは線量が小さく、ある深さに到達すると急激に線量が大きくなるという
特性を持つ。この特性はブラッグ・ピークと呼ばれ、この特性を持つことによりがん病巣だ
けに大きなダメージを与えることが可能である。特に、重粒子線は陽子線と比較しても線量
集中性に優れ、がん細胞に対する殺傷効果が 2～3 倍大きい[1]とされているため、治療法と
して優れているといえる。 
 
       
図 1-1 線量分布のイメージ図[1] 
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 先に、重粒子線は体内のある深さに到達すると急激に線量が大きくなると述べたが、この
とき炭素イオンは停止しようとしながら大きなエネルギーを発しているため、この停止す
るまであるいはブラッグ・ピークまでの距離は飛程と呼ばれる。臨床の段階において、この
“飛程”を上手くコントロールして患部に正確に重粒子線を照射することは非常に重要な
要素であり、もしこの見積もりを誤った場合、がん細胞の周りの正常細胞に大きなダメージ
を与えることになってしまう。 
ここで、飛程を見積もる際の重要な要素として、電子密度というものがある。飛程は
Bethe-Bloch の式より電子密度に依存していることが分かっているため、体内の電子密度分
布を正確に測定することができれば飛程を正確に見積もることができ、精度の良い治療が
可能となる。Bethe-Bloch の式を以下に示す。 
 
−
𝑑𝐸
𝑑𝑥
=
4𝜋𝑧2𝑒4
𝑚𝑒𝑐2𝛽2
𝜌𝑒 [𝑙𝑛
2𝑚𝑒𝑐
2𝛽2
𝐼(1 − 𝛽2)
− 𝛽2] 
 
𝑚𝑒は電子の質量、𝑒は電子の電荷、𝑧は入射粒子の電荷、𝜌𝑒は電子密度、𝑐は光速、𝛽 = 𝑣 𝑐⁄  
(入射粒子の速度の光速比率)、𝐼は物質原子の平均電離ポテンシャルである。 
 今日の臨床では、治療計画のために患者の体の CT 撮影を行ってがんの正確な位置を三次
元的に割り出す[2]他、CT 値（CT 画像のピクセルの濃淡値）を電子密度に変換することがで
きる。そして、求められた電子密度分布を元に飛程を計算することができるため、実際に重
粒子線を照射する方向や強度などのシミュレーションを行うことができる。 
 ここで、CT では原理として X 線の減弱が用いられている。X 線を物質に照射すると、散
乱や光電効果などによって減弱が起こる。この減弱度合いを数値化したものを減弱係数と
呼び、この値は物質の種類や X 線のエネルギーによって異なる。X 線 CT の測定データは、
X 線管球から放射され、被写体を透過して減弱を受けた X 線を検出器で測定し、その強度
として与えられる。そして、被写体あるいは測定系を横移動、回転させることによってあら
ゆる方向の強度データを集めることで CT 画像を再構成することができる。 
 私たちはこの減弱係数に着目して、実験室規模の CT システムを用いて様々な物質の減弱
係数を高い精度で測定しようと研究を進めてきた。より高い精度で減弱係数を測定するこ
とができれば、治療計画に使用する CT の正確さが向上し、最終的にがんの重粒子線治療の
精度の向上を目指すことができると考えている。 
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第 2章 先行研究 
 
2-1 2色 X線 CTの提案 
 
 先行研究として、取越らによる 2 色 X 線 CT の提案がある。現在、主に臨床で用いられ
ているのは単色 X 線 CT であり、1 つの管電圧で CT 撮影を行い、各ピクセルの濃淡値であ
る CT 値を電子密度に変換しているが、この提案は、2 種類の異なる X 線で CT を撮影する
ことで電子密度と実効原子番号の 2 つの値を求めることができ、物質弁別の精度を上げる
ことができるというものである。その原理を以下に示す。 
 まず、X 線診断領域のエネルギーでは線減弱係数𝜇は以下に示すように光電効果の項と弾
性・非弾性散乱の項で表される。 
 
𝜇 = 𝜌
𝑁𝐴
𝐴
( 𝜎𝑒𝑙𝑎 + 𝜎𝑆𝐶
𝑐𝑜ℎ
𝑎 + 𝜎𝑆𝐶
𝑖𝑛𝑐𝑜ℎ
𝑎 )         (1) 
 
式(3)中の𝜌は物質の密度、A は原子数、NAはアボガドロ数を表す。具体的表式として Hawks
と Jackson の提案した近似式を用いる。光電効果の項は K-殻を主要項として、L-殻吸収を
補正項として取り入れ、次式(2)のように表す。 
 
𝜎𝑒𝑙 = 4√2𝑍
5𝛼4 (
𝑚𝑐2
𝑘
)
3.5
𝜙0 ∑ 𝑓𝑛𝑙𝑙′
𝑛𝑙𝑙′
            (2) 
 
Z は物質の原子番号、𝒌 は X 線のエネルギー、𝒇𝒏𝒍𝒍′が補正項を表す。 
散乱項は弾性散乱と非弾性散乱をあわせて次式(3)のように表す。 
 
𝜎𝑆𝐶 = 𝑍𝛷𝐾𝑁(𝑘) + (1 − 𝑍
𝑏−1) (
𝑍
𝑍′
)
2
𝛷𝑐𝑜ℎ(𝑍
′, 𝑘′)             (3) 
 
式(5)中の𝒁′は基準とする元素の原子番号であり、酸素を基準としていて、𝚽𝒄𝒐𝒉はその元素
の弾性散乱の断面積である。第 1 項は Klein-Nishina の式である。𝒌′は基準元素のために修
正されたエネルギーで𝑘′ = (𝑍′ 𝑍⁄ )1 3⁄ 𝑘として表せる。パラメータ b は、0.5 と提案されてい
る。ここで式(1)の𝜌𝑁𝐴 𝐴⁄ に𝑍を乗じた量は電子密度に他ならないので、式を簡略化し次式(4)
の様に表すことができる。 
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𝜇 = 𝜌𝑒[𝑍
4𝐹(𝑘, 𝑍) + 𝐺(𝑘, 𝑍)]             (4) 
 
(4)式から、線減弱係数は近似的に物質の電子密度と原子番号の 2 つを未知数とする関数で
あることが分かる。従って、最低 2 つのエネルギー𝑘1と𝑘2の単色 X 線で線減弱係数を求め
ると、連立方程式を解く要領で電子密度と実効原子番号を求めることができる。しかし、各
項は未知数の Z の関数であるため、𝑭(𝒌, 𝒁)と𝑮(𝒌, 𝒁)は Z に強く依存しないと仮定して次式
(5)をたて、繰り返し計算をして解くことで、計算の収束値として原子番号が得られる。 
 
𝑍4 =
𝜇(𝑘2)𝐺(𝑘1, 𝑍) − 𝜇(𝑘1)𝐺(𝑘2, 𝑍)
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2, 𝑍) − 𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1, 𝑍)
             (5) 
 
その Z の収束値を用いて次式(6)で電子密度を得ることができる。 
 
𝜌𝑒 =
𝜇(𝑘1)𝐹(𝑘2, 𝑍) − 𝜇(𝑘2)𝐹(𝑘1, 𝑍)
𝐹(𝑘2, 𝑍)𝐺(𝑘1, 𝑍) − 𝐹(𝑘1, 𝑍)𝐺(𝑘2, 𝑍)
             (6) 
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2-2 フォトンカウンティング CTの原理 
 
 フォトンカウンティング CT は 2 色 X 線 CT に代わる次世代の CT として注目されてい
る。フォトンカウンティング検出器は、一つ一つの光子（photon）をエネルギー別にカウン
トする感度の高い測定方法である。そのため線源として連続 X 線を用いることができ、あ
らゆるエネルギーを選択することができるため、2 色 X 線 CT と比較してさらに統計的に
精度を上げることが可能とされている。現在、骨密度測定器や宇宙線測定などに応用されて
いるが、CT では技術的な問題があるため製品化には至っていない。 
 フォトンカウンティング検出器は“半導体＋電極”の構造で、フォトンが入ってくると半
導体内に電子-正孔対ができる。電極間にかけられている電圧で電子と正孔を読み出すこと
によって電荷パルス信号出力を得ている。高いエネルギーのフォトンに対しては、多くの電
子-正孔対、反対に低いエネルギーのフォトンに対しては少ない電子-正孔対ができるため、
入射してきたフォトンのエネルギーに応じた強度の電荷パルスが読み出し回路上で発生す
る。このパルス高を弁別器によってエネルギー別に分け、カウンターで集計する。 
 ここで、先に技術的な問題があると述べたが、この一つに Pile-Up 現象と呼ばれるものが
ある。これは、X 線の管電流を上げて入力フォトンが増えることにより 2 つ以上のフォト
ンが時間差なく入射してくるため、フォトン数の過小評価やフォトンエネルギーの過大評
価につながるというものである。 
 
 
           
図 2-2 フォトンカウンティング検出器の仕組み 
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2-3 W. Zouらによる実験 
 
下に、W. Zou らによって行われた CT に関する実験[3]について示す。この実験ではフォ
トンカウンティング式の検出器が用いられており、下図に示したような CT システムを用い
て各種試料の CT 画像を取得し、CT 値から電子密度と原子番号の値を求めている。CT 値
(𝜇𝐶𝑇)および求められた電子密度(𝜌𝑒)、原子番号(Z)の値とその誤差の結果をその下の表に示
す。なお、CT 値は画像内の適当な範囲に ROI を指定し、ROI 内の全ピクセルの平均をと
ってある。 
 
図 1-2 CT システム概略図 
 
表 1-1 Zou らの実験による結果 
 
(a) 単体試料 
 
(b) 水とアルコール 
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 医療を目的とする場合、求められた電子密度や原子番号の正確さは不可欠であり、取越ら
の論文[4]によれば 1%程度の誤差で電子密度を求めることができるとされている。ところが、
Zou らの実験によって求められた電子密度の誤差は、無視できないほど大きくなってしま
っている。そこで、誤差が大きい原因の 1 つとして本研究で着目したのが検出器である。
Zou らの実験では、概略図にも示してあるように検出器として 64ch のラインセンサを用い
ている。私たちはラインセンサのチャンネルごとの検出能のばらつきが最終的に得られる
電子密度に大きな誤差を与える 1 つの要因になってしまっていると仮定し、検出器として
最も単純でばらつきがない 1 素子の CdTe 冷却型検出器を導入し、第一世代 CT システムの
開発を行うこととした。また、1 素子にすることによって後に説明する検出器の応答特性の
補正を簡便化することができると考えられる。 
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2-4 本研究の目的 
 
ゆえに、本研究の目的は 1 素子 CdTe 検出器を用いたフォトンカウンティング CT システ
ムを開発することと、完成した CT システムを用いて単体および化合物試料における減弱係
数の測定をして、評価を行うこととした。 
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第 3章 第一世代 CTシステムの開発 
 
3-1 使用装置とシステム全体 
 
3-1-1 CT開発に使用した装置 
第 1 世代 CT システムを開発するにあたって使用した装置は以下の通りである。 
（1）X 線源 
マイクロフォーカス X 線源（L12161-07） 
メーカー：浜松ホトニクス株式会社 
仕様： 
管電圧 150 kV 
タイプ 密封型 
管電圧動作範囲 40～150 kV 
最大出力 75 W 
焦点寸法 5 µm 
X 線放射角度（円錐状） 43 度 
出力窓から焦点までの距離(FOD) 17 mm 
  
(a) 装置写真              (b) ソフト画面 
図 3-1 X 線源 
 
コントロールユニットと PC を接続することによって、PC から X 線源を操作することが可
能である。ソフトには管電圧、管電流を設定する部分、X 線 ON/OFF スイッチがある。 
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（2）検出器 
Amptek PX5（デジタルパルスプロセッサ）／Amptek XR-100T-CdTe（プリアンプ、検出
器） 
メーカー：Amptek 社（米国） 
 
 
図 3-2 検出器 
 
 
図 3-3 配線図 
 
この検出器によって、ch（＝エネルギー）ごとの光子の数をカウントすることができる。PC
にソフト（DppMCA）をインストールすることにより、検出データおよびスペクトルをモ
ニタリング、保存することが可能である。 
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図 3-4 DppMCA ウインドウ 
 
このソフトでは、横軸の ch 数、閾値、gain、測定時間などの各種パラメータを設定可能で
ある。詳細は後に説明する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 14 
 
（3）ステージコントローラ 
・ステッピングモータドライバ（PM8D-16-1、下） 
・16ch ステッピングモータコントローラ（PM16C-04XDL、上） 
メーカー：ツジ電子株式会社 
 
図 3-5 装置写真 
・自動精密ステージ 
（X：XA10A-L1、Z：ZA10A-32F、回転：RA10A-W、スイベル：SA05A-R2M） 
メーカー：神津精機株式会社 
     
(a) X ステージ            (b) Z ステージ 
      
      (c) 回転ステージ           (d) スイベルステージ 
図 3-6 精密ステージ 
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PC、ステッピングモータドライバ、16ch ステッピングモータコントローラ、各自動精密ス
テージを下図のように接続することで PC から各ステージを操作することが可能である。な
お、ステッピングモータドライバとステッピングモータコントローラの間はケーブルが複
数本あるが、簡略化してある。 
 
 
図 3-7 配線図 
 
 
図 3-8 ソフト画面 
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（4）イオンチェンバー 
実際に CT 撮影を行う段階でほとんど用いなかった装置だが、X 線源付近のフォトン数を
カウントするために設置したため記載する。 
・イオンチェンバー（S-1329NA1、左） 
・イオンチェンバー用コントローラ（S-2341A、中央） 
・プリアンプ（S-2340A、右） 
メーカー：応用光研工業株式会社 
 
       
図 3-9 装置写真 
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3-1-2 システムの全体図 
これらの装置を下に写真で示したハッチの中に下図のように組み合わせ、X 線コントロー
ルユニット、ステッピングモータドライバ、ステッピングモータコントローラ、イオンチェ
ンバー用コントローラ、PC はハッチの外に配置した。また、配線については先に示した通
りで、一台の PC で X 線源、検出器、精密ステージを全てコントロールできるようにした。
なお、イオンチェンバーは省略した。 
 
 
図 3-10 CT システム概略図 
 
 
図 3-11 鉛ハッチ写真 
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図 3-12 CT システム配線図 
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3-2 システムの開発 
3-2-1 光軸調整と検出器の調整  
（1）装置の位置調整とそれに伴うスペーサー等の作製 
まず、X 線源、イオンチェンバー、試料台、検出器が一直線上になるようにおおまかに位
置調整を行い、必要に応じてスペーサー等を作製して各装置を固定した。 
（2）光軸合わせ 
DppMCA のウインドウ右側には Total Count を示す部分があり、これは検出されたフォ
トンの総カウント数を表している。私たちはこれを利用し、X 線を照射して検出器の各精密
ステージを少しずつ一定のステップで動かして一定時間の測定を行い、Total Count が最も
大きくなるところを探すことで光軸合わせを行った。 
（3）検出器パラメータの検討 
① Gain 
 下に、放射性物質である 241Am（アメリシウム 241）を検出器の直前に置いて、gain の
みを 7.430、11.996 と変えて測定を行った結果を示す。横軸のスケールは同じにしてあるた
め、gain を大きくするとスペクトルが横に広がることが分かる。 
 
 
(a)  241Am (gain: 7.430, 2048ch) 
 
(b) 241Am (gain: 11.996, 2048ch) 
図 3-13 241Am スペクトル測定結果 
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このソフトにおける横軸の ch はエネルギーと対応しているため、gain を調整することに
よって測定するエネルギーの範囲を自由自在に変えることが可能である。また、241Am はピ
ークのエネルギーの値が分かっているため、測定したエネルギーの範囲や ch-エネルギーの
関係を知ることができる。 
今回は、後に説明するスペクトル補正のソフトを使用するために 0.2keV/ch に調整する
必要があり、ch 数を 1024、gain の値は 6.00 とした。下に、この条件で 241Am のスペクト
ルを測定した結果を示す。 
 
 
241Am (gain: 6.00, 1024ch) 
図 3-14 241Am スペクトル測定結果（gain 決定後） 
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この結果における各ピークを既に分かっているものと照らし合わせた結果を以下に示す。
左側に示したのは各ピーク位置、右に示した表は各ピークのエネルギーと私たちの測定結
果から読み取った対応するピークの ch である。 
  
図 3-15 241Am ピーク位置と測定結果から読み取った ch 
 
この表をグラフにすると以下のようになり、ほぼ 0.2keV/ch になっていることが分かるほ
か、ch とエネルギーの関係も分かった。 
 
 
図 3-16 Ch-Energy の関係 
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② 閾値 
 DppMCA では Fast threshold、Slow threshold の二つの閾値を設定できる。この閾値の
設定には Amptek 社が推奨した方法があり、それを以下に示す。 
Fast threshold: 放射線源がない状態で Total count が 0～1cps（cps: 1 秒当たりのカウント
数）になるように設定する 
Slow threshold: 4keV 以下の count 数が 0 になるように設定する 
 
この推奨法に従って閾値を検討したところ、Fast threshold は 7.93、Slow threshold は
1.943%と求まった。なお、Fast threshold に関しては、1cps に最も近くなるようにした。 
 
③ 管電圧、管電流 
 下の図は、X 線管電圧 120kVp、X 線管電流 25µA,50µA の二つの条件において、後に説
明する透過法を用いて減弱係数を求めた結果である。赤い線が理論値（XCOM）、青い線が
実験値である。この二つを比較すると、25µAではよく理論値と一致しているのに対し、50µA
では少し理論値から離れているのが分かる。私たちはこの原因を探るために、様々な管電
圧・管電流の組み合わせでスペクトルを測定することとした。その結果を次ページに示す。 
 
 
  
(a) 120kVp-25µA                       (b) 120kVp-50µA 
図 3-17 透過法による減弱係数算出結果 
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(a) 100kVp 
 
(b) 120kVp 
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(c) 150kVp 
図 3-18 管電圧-管電流の組み合わせによるスペクトルの形の変化 
 
この結果は、測定したスペクトルを cps に換算したのち、スペクトルの形を比較しやすい
ようにそれぞれファクター倍してある。また、縦軸は対数表示である。まず、100kVp では、
管電流が変化するとスペクトルの形も変化しており、17keV 付近が著しく変化しているこ
とが読み取れる。ところが 120kVp では、5～25µA までは同じ形で、25～30µA で形が変化
し、30～60µA は同様に同じ形、70µA 以降は徐々に変化していくという結果になった。ま
た、150kVp では、5～30µA までは同じ形で、40µA では若干変化し、60µA では大きく変
化するという結果になった。 
 このようにスペクトルの形が変化する原因については不明だが、管電流が大きいときに
減弱係数が理論値と合わない原因について私たちはこれが起因していると考え、スペクト
ルの形が変化しない範囲の管電流を選ぶことにした。また、できる限り管電流が大きい方が、
cps が大きくなり、カウント数が小さくなる高エネルギー側の統計精度が上がると考えられ
る。以上のことから、私たちは 120kVp-25µA もしくは 150kVp-25～30µA が適当であると
結論づけ、できるだけ広いエネルギー範囲をカバーできるという点から、150kVp-25µA を
採用することとした。 
 
以上、まとめると、ch 数: 1024、gain: 6.00、Fast threshold: 7.93、Slow threshold: 1.943%、
管電圧: 150kVp、管電流: 25µA を CT 測定時に使用する値とした。 
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3-2-2 バックグラウンド対策  
（1）Pb 遮蔽 
 これまでに説明した実験システムは、ハッチ内で反射した光子などの思わぬ外乱などを
検出器に取り込んでしまうことが考えられる。私たちは、X 線源からまっすぐ飛んできた光
子のみを取り込むことが重要という考えの下、2 種類の Pb 遮蔽を考えた。 
・Pb カバー 
検出器の検出部分を除いた部分を厚さ 1mm の鉛板を複数重ねて覆った。 
 
 
図 3-19 Pb カバー写真 
 
Pb カバーがある場合とない場合でスペクトルを比較した結果を以下に示す。この結果から、
Pb カバーにより一定の遮蔽効果が得られていることがわかる。なお、この実験は 3-2-1 (3)
で各種パラメータを決定する前に行ったため、3-2-1 (3)で決定した実験条件とは異なってい
る。 
 
  
図 3-20 Pb カバーの有無によるスペクトルの比較 
 
Tube Voltage 120kV
Tube current 30uA
time 3600s
Slow threshold 10.253
Fast threshold 40
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・Pb tube 
検出器と試料台の間に鉛の管を設置した。 
 
 
図 3-21 Pb tube 写真 
 
Pb カバーのみの場合と、Pb カバーおよび Pb tube の両方を設置した場合とでスペクトル
を比較した結果を以下に示す。この結果から、若干ではあるが Pb tube による効果が得ら
れていることがわかる。なお、先と同様に 3-2-1 (3)の実験条件とは異なる。 
 
  
図 3-22 Pb tube の有無によるスペクトルの比較 
 
以上の結果より、Pb カバーおよび Pb tube を設置することとした。 
 
 
 
 
 
 
 
Tube Voltage 120kV
Tube current 30uA
time 3600s
Slow threshold 10.253
Fast threshold 40
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（2）Al フィルタリング 
 Slow threshold: 1.943%（3-2-1 (3)で決定したパラメータ）でスペクトルを測定すると、
下図に示すように低エネルギー側にタングステンの L-特性 X 線（X 線源に起因する）と思
われるピークが現れてしまう。これは、後に説明するスペクトル補正のソフトを使用するに
あたって邪魔となる要素であるため、カットする必要があった。このピークは、Slow 
threshold を大きくすることで図 のように強制的にカットすることが可能だが、Amptek 社
の推奨法を満たさないことになる。そこで、Slow threshold: 1.943% かつ タングステンの
L-特性 X 線が現れないようにする方法として、Al 板による X 線のフィルタリングを考え
た。適切な厚さのフィルターをかけることで、低エネルギー側ほど減弱されて L-特性 X 線
をカットすることができると考えられる。 
 
 
図 3-23 Slow threshold: 1.943%での X 線スペクトル 
 
図 3-24 Slow threshold: 9.00%での X 線スペクトル 
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図 3-25 Al フィルタリング写真 
 
厚さ 1mm の Al 板を X 線源の管球出口部分に設置してフィルタリングした場合と、フィ
ルタリングなしの場合とでスペクトルを比較した結果を以下に示す。 
 
  
図 3-26 Al フィルターの有無によるスペクトルの比較 
 
この結果から、厚さ 1mm の Al フィルタリングにより、タングステンの L-特性 X 線をカッ
トできていることが分かる。なお、厚さ 0.5mm、2mm も同様に試したが、0.5mm では次
ページに示すように L-特性 X 線が残ってしまうためフィルタリング不足、2mm ではフィ
ルタリングが強すぎると判断し、厚さ 1mm の Al フィルタリングを設置することとした。 
 
 
 
 
 
Tube Voltage 120kV
Tube current 80uA
time 600s
Slow threshold 1.943
Fast threshold 7.93
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図 3-27 Al フィルタリング 0.5mm での X 線スペクトル 
 
3-2-3 透過法を用いた単純な手法での減弱係数の測定 
 ここまでの実験により、CT 撮影時の実験環境および各種パラメータが定まったため、透
過法を用いて各種試料の減弱係数の測定を行った。まず、透過法について説明する。 
・透過法 
① 試料がない状態で X 線を照射し、スペクトル測定を行う。 
② X線源と検出器の間に板状の試料を置き、同様にX線を照射してスペクトル測定を行う。 
③ 以上二つの測定により、試料による減弱が測定できたことになるので、原理で示した式
を用いてチャンネルごとに減弱係数を求めることができる。 
 
 
図 3-28 透過法による測定 
 
この実験において試料として用いたのは、Al（厚さ 3mm,5mm,10mm）、Carbon（厚さ
3mm,6mm,9mm）、Ti（厚さ 1mm,2mm）の計 8 種類である。これらの試料について、こ
れまでの実験により定まった実験環境およびパラメータの下でスペクトル測定を行った結
果を次ページに示す。なお、すべてのスペクトルは cps に換算してある。 
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(a) Al 
 
 
(b) Carbon 
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(c) Ti 
図 3-29 スペクトル測定結果 
 
また、このスペクトルからチャンネルごとに減弱係数を求めた結果を以下に示す。 
 
 
(a) Al 
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(b) Carbon 
 
 
(c) Ti 
図 3-30 減弱係数算出結果 
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 この結果から、どの試料もおおむね理論値に沿っていることがわかるが、およそ 50keV
以下の低エネルギー側では理論値からのずれが大きくなってしまっている。なお、Carbon
については減弱係数のデータのばらつきが大きいように見えるが、これは縦軸の表示範囲
が狭いためである。表示範囲を合わせることによって、どの試料もデータのばらつきは変わ
らないことは確認した。 
 
3-2-4 補正の検討 
 先の結果より、およそ 50keV 以上のエネルギーにおいては高精度で減弱係数を測定でき
ることがわかったが、私たちは特に低エネルギー側をさらに理論値に近づけるために、スペ
クトル補正ソフト（EMF ジャパン製）の導入を検討した。この補正ソフトは、大阪大学の
松本先生の論文に記載されている CdTe 検出器用のスペクトル補正法[5]に基づいている。そ
の補正式を以下に示す。 
𝑁𝑡(𝐸0) = {𝑁𝑑(𝐸0) − ∑ 𝑅(𝐸0, 𝐸)𝑁𝑡(𝐸)
𝐸𝑚𝑎𝑥
𝐸=𝐸0+1
} 𝜀(𝐸0)⁄  
ここで、𝑁𝑡(𝐸0)    : エネルギー𝐸0の真のフォトンの数 
𝑁𝑑(𝐸0)   : エネルギー𝐸0で検出したフォトンの数 
𝐸𝑚𝑎𝑥    : 検出したスペクトルの最高フォトンエネルギー 
𝑅(𝐸0, 𝐸) : 擬似効果と電荷の不完全な収集効果を考慮したエネルギー𝐸の単色線
レスポンス関数 
𝜀(𝐸0)    : 全エネルギー吸収ピーク効率 
なお、単色線レスポンス関数と全エネルギー吸収ピーク効率は、モンテカルロシミュレーシ
ョンを用いて計算で求める。 
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図 3-31 補正ソフト 
 
この補正ソフトは、補正対象のファイル（テキストファイル）が入ったフォルダを読み込
み、各種パラメータを入力した後、実行することで同じフォルダに補正後のファイルを保存
する。 
このスペクトル補正ソフトを図 3-29 の結果に対して実際に使用し、減弱係数を求めた結
果を以下に示す。 
 
(a) Al 
 
 
 
 35 
 
 
(b) Carbon 
 
 
(c) Ti 
図 3-32 スペクトル補正結果 
 
この結果から、スペクトル補正によって低エネルギー側までよく理論値と一致するよう
になるということが読み取れ、スペクトル補正の効果が十分に得られていることが分かる。 
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3-2-5 CT撮影プログラム、画像再構成プログラムの作成 
 ここまでの開発により、このシステムによって減弱係数を高精度で求められることが分
かったため、このシステムを用いた CT 撮影プログラムおよび画像再構成プログラムの作成
に移行した。CT 撮影プログラムは長尾明恵様、画像再構成プログラムは名古屋大学の砂口
尚輝先生に作成していただいた。 
 
（1）CT 撮影プログラム 
 
図 3-33 CT 撮影プログラム 
 
 CT 撮影プログラムのソフト画面と各種設定の意味を上に示した。回転角度の合計、横移
動の step 数、合計測定時間は各種設定を入力すると計算結果が表示される。設定後、スタ
ートボタンを押してフォルダを指定すると、終了まで全て自動で CT 撮影を行い、測定結果
のファイル（テキストファイル）が指定したフォルダに保存される。例として、次の設定で
プログラムを実行した場合の CT システムの動作を次ページに示す。 
 
図 3-34 設定例 
45projections
4degree
4.2mm
0.3mm
BG 40sec
I_0 40sec
I 40sec
Every15projections
150kVp
25µA
管電圧
管電流
1section毎の測定時間
回転のstep数
回転1stepの角度
開始時の横移動の距離
横移動1stepの長さ
I０測定
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※“X 線の照射”は黄色い光、“検出中”は赤丸で表現した。 
また、保存されるファイル名も示してある。 
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図 3-35 CT システムの動作 
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（2）画像再構成プログラム 
 
図 3-36 画像再構成プログラム 
 
画像再構成プログラムのソフト画面を上に示した。まず、フォルダ選択部分で測定結果が
入ったフォルダを選択して読み込む。次に Energy binning とは、例えばこの値を 20 とし
た場合、20ch 分の count を平均するという意味である。つまり binning をかけない場合、
ch ごとに 1024 枚の CT 画像ができるが、binning を 20 とした場合は 1024÷20＝51.2 で
51 枚の CT 画像ができることになる。また、中心軸補正については、画像重ね合わせの際
の回転の中心を変えるものだと思われ、中心軸補正の値を変えるとアーチファクトが発生
する。詳しくは後に説明する。また、1 ピクセルの幅については、CT 撮影の際の横移動 1step
の長さと同じにする必要がある。設定後、Recon ボタンを押すと CT 画像が表示され、読み
込んだフォルダの中に CT 画像が bmp および raw 形式で保存されるほか、シノグラムも保
存される。シノグラムとは、被写体を 360 度各方向から撮影した投影データを縦に並べた
画像である。 
 
このプログラムの完成をもって CT システムの開発は終了とし、実際に各種試料の CT 撮影
を行った。 
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図 3-37 CT システム全体写真 
 
 
図 3-38 鉛ハッチ内写真 
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第 4章 CT撮影および画像からの減弱係数の取得 
 
4-1 実験方法 
まず、実験の大まかな流れは以下の通りである。 
 
 
図 4-1 実験の流れ 
 
この方法により、Al、H2O、Carbon、Mg、Ti、Cu、PMMA、PE の 8 種類の円柱状試料に
おける減弱係数の値を求めた。なお、各試料の直径は Al、Carbon、Mg、Ti、Cu が 5mm、
PMMA、PE が 10mm、H2O が 14mm である。 
 
次に詳細な実験方法について説明する。 
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4-1-1 CT撮影 
① 測定準備 
 X 線源、ステッピングモータドライバ、ステッピングモータコントローラ、イオンチェン
バー、検出器、PC の電源を入れる。 
② X 線ウォームアップ 
 X 線源のコントロールソフトを起動し、X 線を照射することで自動的に X 線の 
ウォームアップが始まる。 
③ 各種パラメータ、実験環境の確認 
 X 線ウォームアップ終了後、DppMCA を起動し、ch 数、gain、閾値等のパラメータの設
定が開発時に決めた値になっているか確認する。また、Pb カバー、Pb tube、Al フィルタ
ーを確認し、試料をセットする。 
④ 予備測定 
 起動した各ソフトを終了し、CT 撮影プログラムを起動する。その後、下に示した条件で
予備測定を行った。この予備測定を行う理由としては、本測定の際の横移動の範囲に試料が
収まっているか確認するためである。したがって、試料の収まりを確認後に本測定を行う際
は横移動の範囲を予備測定と同一にした。なお、下の表に記載していない Al と H2O につ
いては、予備測定のデータが残っていなかったが試料の収まりは確認してある。 
 
   
図 4-2 予備測定の条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Φ5mm試料（Al除く）
回転 90degree×2projections
横移動 0.6mm×14step
測定時間 15sec/section
I0測定 回転2projection毎
Φ10mm試料
回転 90degree×2projections
横移動 1.2mm×14step
測定時間 15sec/section
I0測定 回転2projection毎
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 具体的な収まりの確認方法については、横移動の各 step における総カウント数を計算す
ることで確かめられる。これを projection 毎に行う。下に、この例を示す。 
 
 
図 4-3 試料の収まりの確認（Carbon） 
 
半円状になっている部分が試料の部分であり、このように各 projection で収まりが確認で
きたら本測定に進み、範囲外に外れてしまった場合はステージコントローラで試料の位置
を調整してから再度予備測定を行った。 
 
④ 本測定 
 予備測定終了後、測定条件を変更して本測定を開始する。本測定の条件を以下に示す。 
 
     
 
     
図 4-4 本測定の条件 
 
測定終了後は試料を取り除いて、各種装置の電源をオフにする。 
Al
回転 4degree×45projections
横移動 0.3mm×26step
測定時間 40sec/section
I0測定 回転15projection毎
Carbon,Mg,Ti,Cu
回転 4degree×45projections
横移動 0.3mm×28step
測定時間 40sec/section
I0測定 回転15projection毎
PMMA,PE
回転 4degree×45projections
横移動 0.6mm×28step
測定時間 40sec/section
I0測定 回転15projection毎
H2O
回転 4degree×45projections
横移動 1.0mm×26step
測定時間 40sec/section
I0測定 回転12projection毎
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4-1-2 スペクトル補正 
測定した全スペクトルファイルを補正ソフトにかけた。補正ソフトに関しては先に説明
した通りである。 
 
4-1-3 画像再構成 
 補正後の全スペクトルファイルを一つのフォルダにまとめてから、画像再構成ソフトに
かけた。今回、全ての試料について binning は 20 としたため、CT 画像は各試料とも 51 枚
生成された。また、中心軸補正の値を変えることにより、下図に示すように試料の左右のど
ちらかにアーチファクトが発生する。そこで、何種類かの中心軸補正の値で再構成を行い、
最もアーチファクトが少ないものを選んだ。 
 
 
図 4-5 中心軸補正によるアーチファクト 
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4-1-4 画像解析 
 画像の解析は ImageJ というフリーソフトを用いて行った。 
 
図 4-6 ImageJ 
 
解析は以下の手順で行った。 
① まず、全 51枚の画像の中から試料が最も鮮明に写っていると思われる画像を一枚開く。
画像は raw 形式のものを取り込んだ。 
② 試料の範囲内に適当な大きさの円状の ROI（Region of Interest: 関心領域）を指定し、
保存する。ROI を保存することで、指定した ROI の位置や大きさが記憶される。各試料に
おける ROI 指定時の画像を以下に示す。 
 
       
            Al                        H2O                     Carbon 
       
Mg                        Ti                        Cu 
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PMMA                      PE 
図 4-7 ROI の指定 
 
③ 全 51 枚の画像について、画像を開く→保存した ROI を指定→測定を繰り返す。この操
作をすることによって、ROI 内の全ピクセルの平均値が表示される。画像の全ピクセルに
は減弱係数の値（cm-1）が与えられているため、この値がそのまま減弱係数の実験値となる。 
 
以上のプロセスによって、全試料の減弱係数を得ることができた。 
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4-2 実験結果 
 
4-2-1 CT画像 
実験により得られた CT 画像を示す。なお、150keV 以上については省略する。 
① Al 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-8 CT 画像（Al） 
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② H2O 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-9 CT 画像（H2O） 
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③ Carbon 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-10 CT 画像（Carbon） 
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④ Mg 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-11 CT 画像（Mg） 
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⑤ Ti 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
  
148.74 keV 
図 4-12 CT 画像（Ti） 
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⑥ Cu 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
  
148.74 keV 
図 4-13 CT 画像（Cu） 
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⑦ PMMA 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-14 CT 画像（PMMA） 
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⑧ PE 
          
1.82 keV         5.91 keV        9.99 keV         14.07 keV 
          
18.15 keV        22.23 keV           26.31 keV            30.39 keV 
          
34.47 keV           38.55 keV        42.64 keV            46.72 keV 
          
50.80 keV           54.88 keV           58.96 keV         63.04 keV 
          
67.12 keV           71.20 keV           75.28 keV            79.37 keV 
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83.45 keV           87.53 keV           91.61 keV            95.69 keV 
          
99.77 keV         103.85 keV          107.93 keV          112.01 keV 
          
116.10 keV           120.18 keV        124.26 keV          128.34 keV 
          
132.42 keV           136.50 keV          140.58 keV       144.66 keV 
 
148.74 keV 
図 4-15 CT 画像（PE） 
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4-2-2 減弱係数 
CT 画像から減弱係数を得た結果と理論値との比較を示す。 
① Al 
 
図 4-16 減弱係数（Al） 
 
② H2O 
 
図 4-17 減弱係数（H2O） 
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③ Carbon 
 
図 4-18 減弱係数（Carbon） 
 
④ Mg 
 
図 4-19 減弱係数（Mg） 
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⑤ Ti 
 
図 4-20 減弱係数（Ti） 
 
⑥ Cu 
 
図 4-21 減弱係数（Cu） 
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⑦ PMMA 
 
図 4-22 減弱係数（PMMA） 
 
⑧ PE 
 
図 4-23 減弱係数（PE） 
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4-2-3 理論値との差の検討 
理論値との差を検討するために、減弱係数の結果について実験値/理論値の計算を行った結
果を示す。値が 1 に近いほど誤差が小さいことを示している。 
 
 
図 4-24 理論値との差の検討 
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第 5章 考察とまとめ 
 
 減弱係数の実験値と理論値のグラフから、PMMA、PE は 10keV 程度、H2O、Carbon、
Mg は 20keV 程度、Al は 30keV 程度の低エネルギー側まで高精度で減弱係数を測定できて
いることがわかる。しかし、理論値との差のグラフで詳しく見ると、1%以内の誤差とまで
はいかないことがわかる。私は、これらの実効原子番号の小さな試料では、およそ 25～70 
keV のエネルギー帯において 2～10 %の誤差で減弱係数を測定できたと結論づけた。また、
Ti、Cu については精度が悪かったが、高エネルギー側では理論値に近づいていることがわ
かる。 
 また、理論値との差のグラフは、実効原子番号の大きなものほど寝る傾向があり、理論値
と合ってくるエネルギーが大きいことがわかる。下に各試料の実効原子番号[6]を示す。 
 
表 5-1 各試料の実効原子番号 
 
 
 また、横軸を実効原子番号、縦軸を実験値/理論値が 0.8 に達するエネルギーとして散布
図を作成したところ次のようになり、指数関数的な相関がみられることがわかった。な
お、この実験値/理論値が 0.8 に達するエネルギーは数値データから算出した。 
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図 5-1 理論値と合ってくるエネルギーと実効原子番号の相関 
 
 このように、実効原子番号が大きい試料ほど理論値と合ってくるエネルギーが大きくな
ることについては、実験結果の CT 画像の中に見られるリング状の異常画像が関係している
と考えられる。結果の CT 画像を見ると、Al、Ti、Cu でこのような画像が見られ、実効原
子番号が大きい試料ほどより高エネルギー側までリング状の画像となっている。 
 
 
図 5-2 Cu, 30.39 keV の画像 
 
 例として上の画像を、次に示すように円の中心を通る横一直線で切って、全ピクセルの値
を調べてみたところ、右のようにカップ状になっているのがわかる。Cu, 30.39 keV におけ
る減弱係数の理論値は 94.03(cm-1)なので円の外側ほど理論値に近いといえる。 
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図 5-3 カッピング効果 
 
 私の解析では、このカップになっている部分（円内）に ROI をとっているため、結果と
して得られる減弱係数の値が低くなってしまっているといえる。 
そこで、試しに下に示すように円周の全ピクセルを ROI として減弱係数を取得してみる
ことにした。 
 
 
図 5-4 円周 ROI 
 
その減弱係数取得結果と、理論値との誤差をもともとの ROI の場合と比較したものを下に
示す。 
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図 5-5 円内 ROI と円周 ROI による減弱係数取得結果 
 
 
図 5-6 理論値との誤差 
 
 結果として、低エネルギー側はやや理論値に近づいたが、約 60keV 以上の高エネルギー
側では理論値から遠ざかってしまう結果となった。 
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 では、そもそもなぜリング状の画像が再構成されてしまうのか検討する。これまでの二色
X 線 CT に関する論文において、ビームハード二ング（線質硬化）現象によってリング状の
画像が再構成されるとの報告があったが、本研究のフォトンカウンティング CT では、線源
が連続 X 線であるため、ビームハード二ング現象によるものではないと考えられる。そこ
で、銅板の厚さを変えて透過法による測定を行った。その結果を以下に示す。 
 
 
図 5-7 透過法による測定（Cu） 
 
この結果から、試料が薄い場合には低エネルギー側までよく理論値と一致するというこ
とが分かった。また、画像がリング状になることもこの図からよく説明できる。CT 撮影の
際 X 線が試料の厚い部分を通る場合、低エネルギー側の減弱係数は理論値と比べてかなり
小さい値が計算されるということが分かる。 
 このような結果になる原因としては、実効原子番号の大きな物質は減弱係数が大きいた
め、透過厚が大きい場合に低エネルギー側のフォトンは試料を透過することができず、相対
的にバックグラウンドの影響が大きくなってしまっていることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73 
 
・透過法と CT の比較 
Al, Carbon, Ti, Cu について、透過法により求めた減弱係数と CT から求めた減弱係数を
比較した。グラフは理論値との差で示してある。また、透過法の結果については Energy 
binning = 20 の処理を施した。 
 
 
図 5-8 透過法と CT の比較（Al） 
 
 
図 5-9 透過法と CT の比較（Carbon） 
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図 5-10 透過法と CT の比較（Ti） 
 
 
図 5-11 透過法と CT の比較（Cu） 
 
Carbon 以外の 3試料で CT による結果が最も精度が悪いことが分かった。今後、更なる検
討が必要であると考えられる。 
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・長時間測定による弊害の可能性 
CT による結果の精度が悪い原因について、長時間測定により X 線強度が不安定になって
いる可能性を考えた。本研究における一試料あたりの CT 撮影の時間は 17～18 時間ほどで
ある。検証の方法としては、測定データの中からそれぞれの回転角度の一番端のデータ（試
料を透過しないデータ）だけを抽出して、各データの総カウント数を計算するというやり方
で行った。その結果を以下に示す。凡例部分には、それぞれの試料の CT 撮影を開始した日
付も示した。 
 
 
図 5-12 長時間測定による X 線強度検証 
 
また、Cu までの測定では機器同士の通信トラブルにより X 線照射中のまま CT 撮影プログ
ラムがストップしてしまい、数時間後に途中から再開した例もあるため時系列で表したも
のも示す。 
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図 5-13 長時間測定による X 線強度検証（時系列） 
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時間単位での変動はほとんど見受けられないが、Cu では測定再開後に若干変動している
と思われる。最も気がかりなのが、測定する日によって大きくカウント数が異なるという点
である。時間単位での変動がほとんどないため、得られる減弱係数の精度にはそれほど悪影
響を与えていないと考えられるが、この結果は X 線が不安定である可能性を示している。
私はその原因として、気温や湿度、気圧などの環境因子によるものと考察するが、更なる検
討が必要と考えられる。 
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（補足）CT 画像再構成の原理 
 
 CT 画像再構成の原理について簡単に説明する。例として、下のような 5×5 の範囲の中
の黒く塗りつぶした部分に物体があるとして、4 方向からの X 線減弱データが以下のよう
なものだったとする。 
 
図 2-3 減弱データ（例） 
 
まず、4 方向からの X 線減弱データを X 線方向に引き伸ばして次のようにする。 
    
図 2-4 データの引き伸ばし 
 
次に、この 4 つを重ね、それを濃淡情報に変換することで CT 画像となる。 
 
図 2-5 データの重ね合わせ 
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